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ABSTRAKT 
 
Tato práce se zabývá možnostmi nahrazení vysokopecní strusky nebo alespoň její části 
elektrárenským popílkem v alkalicky aktivovaných systémech na bázi hlinitokřemičitanů. 
Budou testovány popílky klasické, i popílky z fluidního spalování a to ložové i filtrové. Cílem 
je připravit geopolymerní systém požadovaných mechanických vlastností, avšak s co 
největším zapojením alternativních surovin. U připravených kompozitů s náhradou strusky, 
nebo její části alternativním materiálem se práce zaměřuje především na zpracovatelnost 
čerstvé směsi a pevnosti v tahu ohybem a v tlaku. Využití sekundárních surovin není přínosné 
pouze z ekonomického hlediska výroby, ale má rovněž kladný dopad na životní prostředí. 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis concerns on substitution of blast furnace slag or its part with fly ash in alkali-
activated systems based on aluminosilikates. Classic, fluid bottom and fluid filter fly ashes 
will be tested. The goal is to prepare geopolymer with required mechanical properties, but  
with maximal admixture of alternative raw materials. In composites with substitutioned slag 
or its part the thesis focuses mainly on workabilityof fresh mixture, pressure and bending 
strenght. Use of secondary raw materials has advantages in the economic point of view and 
it´s friendly to enviroment, too.  
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Vysokopecní struska, elektrárenský popílek, alkalická aktivace, vodní sklo, geopolymer, 
vyztužení 
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ÚVOD 
 
 
 
 
Geopolymerům na bázi alkalicky aktivovaných druhotných surovin se v dnešní době 
věnuje velká pozornost. Předpokládá se, že tyto materiály budou alternativou k výrobkům 
obsahujícím cement. Mají přibližně shodné mechanické vlastnosti, ale k jejich výrobě je třeba 
méně energie. Dochází tedy k menší zátěži životního prostředí produkovanými emisemi, 
zejména CO2. Zpracováním druhotných surovin se ušetří místo na skládkách, kde by ležely 
bez využití. Důležitou roli hraje i příznivá ekonomická bilance, kdy při vhodném složení 
kompozitu lze dosáhnout ceny srovnatelné s výrobky s obsahem cementu. 1 
Ve stavebnictví budou hrát ještě dlouho hlavní roli pojiva na bázi portlandského slinku, 
jehož výroba však přispívá nemalou měrou objemu emitovaného CO2. Potřebná a požadovaná 
množství cementů lze zajistit i bez zvyšování výroby portlandského slinku zásahem do 
sortimentu nabízených druhů cementů a je třeba již nyní konstatovat výrazný trend směřující 
ke zvýšení objemu produkovaných vícesložkových a směsných cementů s různým podílem 
druhotných surovin.2 
Vzorem mohou být starověké malty a betony, které přečkaly vlivy prostředí tisíce let. O 
skutečné dlouhodobé stálosti současných betonů nemůžeme říct nic určitého, poněvadž 
portlandský cement známe necelých 200 let. Z porovnání chemického a zejména 
mineralogického složení můžeme určit, že starověké materiály obsahuji mimo jiné složky též 
zeolity vzniklé postupnou přeměnou původně přítomných hydrátů a nesoucí vedle vápence 
hlavní odpovědnost za současné pevnosti. V betonech na bázi PC se zeolity vzhledem k 
chybějící sodné (draselné) složce vytvořit nemohou, avšak lze použít základní suroviny jiného 
složení a původu a přídavkem alkálií připravit betony, často bezcementové, které obsahuji 
novotvary zeolitického charakteru a vykazují výhodné užitné vlastnosti zeolitů.3 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
 
1.1. Historie alkalických pojivových systémů 
 
První použití geopolymerních systémů se datuje již do období před naším letopočtem. 
V této době byly na stavby a umělecké předměty používány směsi vápna a přírodního 
sopečného popela.  
O „novodobých“ dějinách geopolymerů lze hovořit od roku 1939. Jedním z průkopníků 
výzkumu byl Glukhovsky, který zdůrazňoval rozdíl mezi kompozicí tradičního Portlandského 
cementu a základními horninotvornými minerály ze zemských usazenin. Hlavními 
hydratačními produkty u Portlandského cementu jsou kalcium-silikátový-hydrát (C-S-H) a 
portlandit (Ca(OH)2), zatímco zeolitické materiály obsahují alkálie. Glukhovsky byl prvním 
autorem, který zkoumal pojiva používaná na starých římských a egyptských stavbách. 4  
Výzkum na poli alkalické aktivace měl významný vzrůst po výzkumných výsledcích 
francouzského autora Josepha Davidovitse, který v roce 1978 vyvinul a patentoval pojiva 
získaná alkalickou aktivací metakaolinu. Tyto cementy nazval „geopolymery. Davidovits je 
také autorem teorie, že egyptské pyramidy nebyly vytvořeny z přírodního kamene, nýbrž 
z pojiva vyrobeného člověkem. Podle chemického a mineralogického rozboru uvedl, že bloky 
pyramid byly vytvořeny ze směsi vápencového písku s hydroxidem vápenatým, uhličitanem 
sodným a vodou. 5 
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1.2 Alkalická aktivace 
 
Alkalická aktivace je reakce alkalického aktivátoru (NaOH, KOH, vodní sklo) s latentně 
hydraulickou látkou (struska, popílek) za vzniku fázových systémů podobného složení, jako 
je tomu u tuhnutí portlandského cementu. 6 
 
1.2.1 Princip alkalické aktivace 
 
V první fázi dochází v důsledku silně zásaditého prostředí k rozrušení vazeb Si-O-Si, a tím 
vlastně k hydrolýze skelné fáze alumosilikátové látky za vytvoření silanolátové skupiny.  
 
OHSiHOHSiOSi pH −≡⎯⎯ →⎯+≡−−≡ 〉  212  
 
Dále dochází k neutralizaci této skupiny pomocí alkalického aktivátoru, a tak vedle fází C-
S-H a C-A-H vznikají i nové fáze obecného vzorce { }( )OwHOAlOSiKNa nzn 2·)(, −−−− .  
 
povrchuzOHAl
HOHNaOSiNaOHOHSi
  −=
+−−→≡+−≡
 
 
Podle charakteru surovin a podmínek alkalické aktivace mohou vznikat produkty 
krystalické i amorfní. V přítomnosti většího množství vody za hydrotermálních podmínek 
může docházet ke krystalizaci a lze pozorovat struktury podobné zeolitům. Při nedostatku 
vody jsou produkty amorfní. Zpravidla jde o síťovité útvary složené z tetraedrů SiO4 a AlO4 
spojených – O – můstky. Vytvářejí se řetězce či kruhy spojené Si – O – Al můstky. 
 
  
Obr.1 
 Některé amorfní produkty alkalické aktivace 
 
Produkt alkalické aktivace a následné anorganické polykondenzace lze nazývat 
geopolymerem. Struktura geopolymerů zatím není plně objasněna, nejspíše se jedná o 3D síť 
bez přesného uspořádání. Studie NMR spekter připodobňují geopolymer ke sklu. 7 
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1.2.2 Alkalicko-křemičitá reakce 
 
Alkalicko-křemičitá reakce (AKR) je reakce aktivního SiO2 obsaženého v kamenivu 
s alkalickými roztoky, ale na rozdíl od alkalické aktivace má na vlastnosti výsledného 
materiálu negativní vliv. Vzniká totiž alkalicko-křemičitý gel, který při své expanzi způsobuje 
vysoké tlaky vedoucí k rozrušení struktury materiálu. Množství gelu, a tedy nebezpečnost 
AKR závisí na množství a typu SiO2 a alkalitě prostředí. Rozsah AKR je také závislý na 
vlhkosti – čím vyšší vlhkost, tím větší rozpínání gelu. AKR se v materiálu může objevit i po 
několika letech, a zatím neexistuje spolehlivá metoda na její odhalení v již hotovém 
vytvrdnutém výrobku. 8 
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1.3 Materiály vhodné pro alkalickou aktivaci 
 
Pro alkalickou aktivaci je vhodná řada druhotných surovin z energetických a 
metalurgických provozů. Pro jejich použití je ovšem třeba alespoň uspokojivé kvality a 
stálosti složení, které lze dosáhnout použitím odpovídající technologie, případně dodatečnou 
úpravou odpadních produktů.   
 
 
1.3.1 Vysokopecní struska 
 
Granulovaná vysokopecní struska je latentně hydraulická látka, vznikající rychlým 
ochlazováním vhodně složené tekoucí taveniny zásadité strusky, která odpadá jako vedlejší 
zplodina při výrobě surového železa ve vysoké peci. Je-li tavenina strusky rychle zchlazena 
vodou, zabrání se její krystalizaci, takže se stabilizuje její sklovitý charakter. Rychlé 
ochlazení má udržet strusku ve skelném stavu, neboť hlavně taková má při vhodném složení 
latentně hydraulické vlastnosti. Je schopna v alkalickém prostředí reagovat za přítomnosti 
síranů na hydráty podobným způsobem jako portlandský slinek. 
Chemické složení strusky je velmi proměnné. Jeho vhodnost bývá posuzována podle 
několika kritérií. Na základě obsahu jednotlivých sloučenin ve strusce lze její kvalitu hodnotit 
pomocí modulů, stejně jak je tomu u cementů. Zásadním kritériem je modul zásaditosti Mz: 
 
     
322 OAlSiO
MgOCaOMz +
+=  
 
Je-li Mz < 1 jedná se o strusky kyselé, při Mz > 1 se jedná o strusky zásadité. 
Dalším důležitým ukazatelem kvality je index F dle Keila, který zohledňuje také vliv CaS 
a MnO: 
 
MnOSiO
OAlMgOCaSCaO
F +
+++=
2
32·5,0  
 
Pokud je F<1, je struska nevhodná pro výrobu cementu, od hodnoty 1,5 hovoříme o 
kvalitní a od 1,9 o velmi kvalitní strusce. 
V kyselých struskách jsou hlavními minerály anortit (CaO·Al2O3·2SiO2) a diopsid 
(CaO·MgO·2SiO2). V neutrálních a zásaditých struskách se nejčastěji vyskytují gehlenit 
(2CaO·Al2O3·SiO2), akermanit (2CaO·MgO·SiO2), melilit (tuhý roztok gehlenitu a 
akermanitu),  merwinit (3CaO·MgO·2SiO2), belit (β-2CaO·SiO2) a wollastonit (β-CaO·SiO2).  
Při pomalém ochlazování přechází zásadité strusky do krystalického stavu a hrozí zde 
nebezpečí silikátového rozpadu strusky, což je ve své podstatě modifikační přeměna β - C2S 
na γ - C2S, která je provázena zvětšením objemu konečného produktu cca o 10% a snížením 
objemové hmotnosti. Také může dojít k železnatému a manganatému rozpadu. Železnatý 
rozpad způsobuje FeS , u něhož ve vlhkém prostředí dochází k oxidaci Fe2+ na Fe3+ za 
současného vzniku síranu železnatého i železitého. Objem produktů reakce se zvětšuje cca o 
40%. Mechanismus manganatého rozpadu je obdobný jako u železnatého, ale způsobuje ho 
 11
MnS. I zde dochází ke zvětšení objemu vzniklého produktu – Mn(OH)2, což může mít za 
následek rozpad strusky. 
Nebezpečí rozpadu granulovaných strusek spočívá v tom, že procesy vedoucí k jejich 
rozpadu jsou velice pomalé. Negativním faktorem při využíváni strusek je jejich 
rekrystalizace. Vzniká gehlenit, akermanit a další fáze. To má za následek zhoršování 
fyzikálně - mechanických vlastností produktů z nich vyrobených.  
 
Tabulka1  
Chemické složení vysokopecní strusky Kotouč Štramberk 
 
Směsná struska Kotouč, a.s. 
Složka Obsah [% hm.] 
SiO2 37,9 
Al2O3 5,8 
CaO 40,0 
MgO 11,9 
MnO 0,6 
Scelk. 0,7 
 
 
1.3.2 Elektrárenské popílky 
 
Elektrárenské popílky jsou tuhými zbytky po spalování uhlí při výrobě elektrické energie 
v tepelných elektrárnách. Lze je rozdělit na dvě skupiny podle použité technologie spalování. 
Při „klasickém“ způsobu výroby energie vzniká vysokoteplotní popílek; některé elektrárny 
používají technologii fluidního spalování za atmosférického tlaku, kde je odpadem fluidní 
popílek. 
1.3.2.1 Vysokoteplotní popílky 
 
Popílky z „klasického“ způsobu spalování paliva při teplotách cca 1400 až 1600oC se 
vyznačují obsahem hlavně β - křemene a mullitu (3Al2O3·2SiO2). Rovněž obsahují sklovitou 
fázi, jejíž množství je zpravidla vyšší než 50%, která zásadním způsobem ovlivňuje reaktivitu 
popílků s CaO nebo cementem jak za normální, tak zvýšené teploty. Mullit se zúčastňuje 
reakce pouze ve velmi malé míře výhradně za hydrotermálních podmínek. 
Popílek sám o sobě není hydraulický. Je-li však míšen s hydroxidem vápenatým, reaguje a 
vytváří stejné produkty jako při reakci cementu s vodou. Tato reakce se liší dle typu a druhu 
popílku a je označována jako pucolanita. V popílku který byl skladován delší dobu ve vlhku 
může být pucolánový účinek porušen. 
Základními požadovanými technickými parametry jsou tedy nízká hodnota ztráty sušením 
- pod 1%, ztráta žíháním pod 4%, obsah SiO2 nejméně 40%, obsah celkové síry do 3% a 
chloridů do 0,1%, dodržení limitní hranice obsahu radioaktivních nuklidů < 150 Bq/kg a 
přítomnosti toxických látek a těžkých kovů ve vodních výluzích. 
Jestliže za normální teploty (< 30-400C) se reakcí CaO nebo cementu s popílkem z 
„klasické“ technologie spalování zúčastňují pouze ionty obsažené v jeho skelné fázi, za 
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hydrotermálních podmínek reaguje s Ca(OH)2 rovněž přítomný β - křemen a v malé míře 
mullit (3Al2O3.2SiO2). Hlavní pojivovou fází, vznikající v průběhu autoklávovaného procesu 
je zpravidla C-S-H(I) vedle 11,3 Ă – tobermoritu.  
Mineralogicky má asi 90% popílku amorfní podobu, zbytek je pak podoby krystalické. 
Chemické složení se u jednotlivých popílků značně liší, závisí na druhu a kvalitě uhlí a na 
podmínkách spalování. Vhodné chemické a mineralogické složení popílku a jeho jemnost 
dávají možnost využít jeho pucolánových a latentně hydraulických vlastností ve výrobě 
pojivových materiálů. Nejlépe se uplatňují popílky, jejichž jemnost je přibližně shodná s 
jemností cementu. 
 
Tabulka2  
Chemické složení vysokoteplotního popílku Mělník 
 
Popílek Mělník 
Složka Obsah [% hmotn.] 
SiO2 55,9 
Al2O3 29,3 
Fe2O3 4,7 
FeO 0,4 
TiO2 1,7 
Cr2O3 nestan. 
P2O5 0,1 
CaO 2,2 
MgO 1,4 
MnO < 0,1 
K2O 1,6 
Na2O < 0,1 
C 0,8 
S 0,1 
Ztráta žíh. 1,05 
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1.3.2.2 Fluidní popílky 
 
Některé z elektráren a tepláren používají technologii fluidního spalování za atmosférického 
tlaku. Mleté palivo s přísadou vápence příp. dolomitu se spaluje v cirkulující vrstvě při teplotě 
8500C. V průběhu disociačního procesu se váže z paliva uvolňovaný SO2 na CaSO4, což má 
značný význam z ekologického hlediska, neboť v opačném případě v důsledku oxidu 
siřičitého v atmosféře vznikají velmi škodlivé tzv. kyselé deště. V těchto zmodernizovaných 
provozech vznikají pevné odpady v podobě ložového popela a popílků z elektrofiltrů 
(odlučovačů). Výsledným produktem je pak směs popela z původního paliva, nezreagovaného 
odsiřovacího činidla (CaO s případnými zbytky CaCO3), síranu vápenatého, produktů reakce 
popelovin s CaO a nespáleného paliva. Vzhledem k tomu, že teploty spalování jsou při 
fluidních procesech nižší než při klasickém spalování, je nezreagovaný CaO přítomen ve 
formě tzv. měkce páleného vápna a je tedy reaktivní. Pro fluidní popílky je též 
charakteristický nízký obsah taveniny. 
V důsledku transportu kouřových plynů z prostoru ohniště dochází k separaci jednotlivých 
frakcí této směsi, jemné podíly jsou odnášeny spalinami ve formě úletu a hrubší zůstávají ve 
spalovacím prostoru. Úlet tuhých látek je z kouřových plynů odstraňován běžnými 
technologickými postupy (cyklóny, filtry). Každá fluidní spalovací jednotka proto zpravidla 
produkuje fluidní popílky dvojího druhu: popílek z prostoru ohniště (označovaný jako ložový) 
a popílek získaný z úletu (označuje se cyklónový, filtrový apod.). Vlastnosti obou těchto 
popílků se výrazně liší jak ve fyzikálních vlastnostech (granulometrie, měrný povrch, hustota, 
sypná hmotnost), tak v chemickém a mineralogickém složení, i když pocházejí z téhož 
technologického procesu fluidního spalování a odsiřování. Stejně jako u popílku klasického se 
i u fluidních popílků obou druhů projevuje nevýhoda kolísavých vlastností, zejména 
chemického složení, měrné hmotnosti a ostatních parametrů, způsobená nestabilitou 
spalovacího procesu a variabilitou vlastností vstupních komponent (uhlí a odsiřovacího 
činidla). Fluidní popílky obsahují na rozdíl od popílků klasických vyšší množství měkce 
páleného reaktivního vápna (15 až 35%) a mají poměrně vysoký obsah SO3 (7 až 18%), jenž 
může způsobit v pojivu vznik ettringitu (3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O). 
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Tabulka3 
Chemické složení fluidních popílků Tisová  
Popílek Tisová filtr 
Složka Obsah [% hmotn.] 
SiO2 35,0 
Al2O3 23,3 
Fe2O3 5,5 
FeO 0,3 
TiO2 5,4 
Cr2O3 < 0,1 
P2O5 0,4 
CaO 21,5 
MgO 1,6 
MnO < 0,1 
K2O 0,5 
Na2O 0,1 
C 1,8 
S 2,5 
Ztráta žíh. 2,57 
 
 
 
 
Popílek Tisová ložový 
Složka Obsah [% hmotn.] 
SiO2 72,6 
Al2O3 10,0 
Fe2O3 1,5 
FeO 0,6 
TiO2 2,5 
Cr2O3 < 0,1 
P2O5 0,3 
CaO 8,5 
MgO 0,9 
MnO < 0,1 
K2O 0,3 
Na2O -- 
C 1,4 
S 1,5 
Ztráta žíh. 0,88 
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1.3.2.3 Pucolánová reakce popílků 
 
Pucolánová reakce popílků je definována jako reakce oxidu křemičitého SiO2 a hlinitého 
Al2O3 z popílku s hydroxidem vápenatým Ca(OH)2 přičemž vznikají kalciumsilikátové a 
kalciumaluminátové hydratační produkty. Při hodnocení pucolánové aktivity popílků je nutno 
brát v potaz nejen schopnost vázat Ca(OH)2 , ale i časový průběh reakce mezi popílkem a 
hydroxidem vápenatým. Podle Venuata se pucolánová reakce začíná projevovat přibližně 
okolo 28. dne při podmínkách normálního zrání, přičemž pevnosti získané na vzorcích betonů 
s přídavkem popílku byly podstatně vyšší po 90. dnech normálního zrání. 
Jednou z nevýhod použití popílků jako náhrady části pojiva je snížení pevnosti malty 
v raném období pro ty druhy aplikací, kde je požadován rychlý nárůst pevností. Vhodnou 
alternativou, kterou lze odstranit tuto nevýhodu je použití vyššího množství popílku než je 
množství nahrazovaného pojiva. 9 
 
 
Obr.2 
Pohled na sopku Vesuv z Pompejí 
 
Poznámka: 
Pucolány jsou známé již několik tisíciletí. Po erupci Vesuvu v roce 79 n.l. bylo do okolí sopky 
rozptýleno velké množství popela. Ten se později začal používat jako příměs do tehdejších 
pojiv a malt. Jelikož se popel začal používat v okolí městečka Puzzuoli nedaleko Neapole 
(odtud se vyvážel i na vzdálenější stavby do Říma a okolí), dnes se takovým příměsím říká 
pucolány. 
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1.4 Alkalické aktivátory 
 
Jako alkalické aktivátory při přípravě geopolymerů je možno prakticky použít sloučeniny 
alkalických kovů (sodíku a draslíku) ve formě křemičitanu, hydroxidu nebo uhličitanu a jejich 
kombinací. V některých případech se používá kombinace výše zmíněných alkalických 
aktivátorů, nejčastěji kombinace křemičitanu a hydroxidu, vzhledem k možnosti úpravy 
molárního poměru SiO2/Me2O křemičitanu na vhodnou hodnotu. 
1.4.1 Vodní sklo 
 
Vodním sklem chápeme soustavu SiO2 – Me2O, kde Me představuje alkalický kov (Li, Na, 
K). Komerčně se dodává buď jako pevná látka, nebo vodný roztok. Složení vodního skla bývá 
nejčastěji charakterizováno křemičitým modulem (molárním poměrem) m, což je poměr mezi 
SiO2 a Me2O. Hodnota tohoto modulu běžně vyráběných typů vodního skla leží obvykle v 
rozmezí 2,0-3,7. Vedle molárního poměru se k charakterizaci vodního skla používá nejčastěji 
jeho hustota, která poskytuje informaci o koncentraci roztoku i o složení výchozího skla, dále 
viskozita a rovněž hodnota pH. Viskozita vodního skla závisí na jeho koncentraci a na 
hodnotě molárního poměru výchozího skla. Při porovnávání údajů o viskozitě je třeba vzít v 
úvahu, že vodní sklo se chová jako nenewtonská kapalina a hodnota viskozity tedy závisí na 
způsobu měření. Hodnota pH je rovněž funkcí chemického složení a koncentrace vodního 
skla. Vodní skla, jakožto roztoky solí silné zásady a slabé kyseliny jsou značně alkalická. 10 
 
1.4.1.1 Pevné vodní sklo 
 
Pevné vodní sklo bývá někdy označováno jako PKS (pevný křemičitan sodný). Vyrábí se 
pomletím sodnokřemičité frity s molárním poměrem 2,0 – 3,6. Běžná pevná vodní skla mají 
tento poměr buď blízko 2 nebo mezi 3,2 a  3,6.   
 
 
 
Tabulka 4 
Vodní skla sodná pevná 
Parametr PKS 3,2 PKS 2,0 
Molární poměr 3,2 – 3,5 2,1 – 2,3 
Obsah SiO2 (% hm.) 76 68 
Obsah Na2O (% hm.) 23 31 
Nerozpustný zbytek (% hm.) max. 0,4 max. 0,4 
Ztráta sušením (% hm.) max. 0,1 max. 0,1 
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1.4.1.2 Vodní sklo roztok 
 
Pro výrobu roztoku vodního skla je třeba použít zvýšené teploty a tlaku, což se v 
průmyslové praxi provádí v rotačních nebo též stacionárních autoklávech. Do autoklávu se 
nadávkuje množství příslušné frity dle kapacity autoklávu a potřebné množství vody. Navážka 
surovin odpovídá příslušnému typu vodního skla (dle měrné hmotnosti požadovaného 
koloidního roztoku vodního skla a křemičitého modulu). Autokláv je natlakován vodní parou 
na tlak cca 0,6 MPa. Po několika hodinách (cca 3-4 hodiny) je rozvařování skla skončeno, a 
zbytkovým tlakem v autoklávu je obsah autoklávu přetlačen do zásobníku na vodní sklo. V 
některých případech je vodní sklo dále dekantováno, nebo filtrováno popř. odstřeďováno 
(záleží na konečném použití produktu). 
Alternativní technologický postup je metoda hydrotermální, která zahrnuje reakci 
křemičitého písku s vysoce alkalickým roztokem hydroxidu sodného (o koncentraci 30-50 
hmotn. %). Pro reakci se užívají míchané vertikální autoklávy vyrobené z oceli odolné 
koncentrovaným roztokům alkálií. Rozpouštění písku se provádí rovněž za tlaku vodní parou 
o tlaku 1-2 MPa. Při použití běžných křemičitých písků (např. slévárenských nebo sklářských) 
je možno touto technologií dosáhnout pouze molárního poměru m = 2,0-2,5. Při náhradě písku 
kvalitní surovinou dostatečně jemnou a s vysokým měrným povrchem jako je např. diatomit 
nebo tripolit je možno dosáhnout molární poměr až 3,22. Suroviny pro hydrotermální postup 
je nutno pečlivě volit, neboť pro některé aplikace (chemický a tukový průmysl) se musí 
dodržet velmi nízké obsahy sloučenin železa, hliníku a těžkých kovů. 
Vodní skla jakožto roztoky alkalických křemičitanů se řadí mezi koloidní systémy. Rozměr 
částic vodního skla se pohybuje mezi 1 až 500 nm a lze je ověřit pozorováním Tyndallova 
efektu nebo mikroskopicky. Při hodnocení koloidních vlastností vodního skla je nutno 
sledovat dva stavy: vodní sklo jako disperzní soustavu (sol) a vodní sklo jako přechodovou 
soustavu (gel). Soly jsou charakterizovány jako soustavy obsahující částice, mezi nimiž je 
velký počet ohraničených povrchů. Soly lze rozdělit na fázově disperzní soustavy a 
molekulární koloidy. Vodní sklo patří mezi fázově disperzní soustavy. Částice představují 
samostatnou fázi oddělenou disperzním prostředím. Velký povrch fázového rozhraní se 
vyznačuje velkou povrchovou energií a tím značnou termodynamickou nestabilitou. Soustavu 
lze malým zásahem destabilizovat a převést přes přechodovou formu gelu až na pevnou látku. 
Při hodnocení koloidních vlastností vodního skla sledujeme tři základní charakteristiky: 
solvataci, rozměr a náboj. Obecně získávají částice iontovou adsorpcí nebo elektrolytickou 
disociací elektrický náboj. Dochází k vytvoření elektrické dvojvrstvy. Tato vrstva je difuzní, 
při pohybu částic na ni ulpívá jen vnitřní část dvojvrstvy. Částice se pak navenek jeví jako 
elektricky vodivá. Micela je částice solu složená z jádra a solvátové vrstvy. Vodní sklo se řadí 
mezi izostabilní soly, jejichž solvátová vrstva je tvořena jak z iontů, tak i z molekul 
rozpouštědla. Solvátová vrstva koloidních částic vodního skla má dvě složky, vnitřní pevně 
vázanou vrstvu, která vykonává s částicí Brownův pohyb, a vnější difuzní vrstvu. Ve vodním 
skle se tedy vyskytuje voda ve třech formách. Jednak je to volná voda v intermicelárním 
prostoru, dále voda vázaná ve vnější difuzní vrstvě lyosféry a voda pevně vázaná ve vnitřní 
vrstvě lyosféry. U komerčních druhů vodního skla sodného se hydratace pohybuje na 
následující úrovni: 
• vnitřní vázaná voda – W1 8 % 
• vnější vázaná voda – W2 36 % 
• volná voda – Wv 12 %  11 
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1.4.2 Hydroxidy 
 
Hydroxidy lze použít jako modifikátory molárního poměru vodních skel, ale fungují i 
samostatně jako alkalické aktivátory. 
 
1.4.2.1 Hydroxid sodný 
 
Hydroxid sodný je silně zásaditá anorganická sloučenina. V čistém stavu je to pevná bílá 
látka ve formě peciček, lístečků nebo granulí, silně hygroskopická a pohlcující oxid uhličitý 
ze vzduchu; proto musí být uchovávána v hermeticky uzavřených obalech.  
V současné době se veškerý hydroxid sodný vyrábí elektrolytickým rozkladem roztoku 
chloridu sodného (solanky), přičemž vedlejším produktem elektrolýzy je plynný chlór. 
Ve vodném roztoku je NaOH plně disociován na sodné kationty a hydroxylové anionty. 
Vodný roztok hydroxidu sodného (min. 49%) je bezbarvá čirá viskózní kapalina, který při 
teplotě pod 10 °C krystalizuje. Dobře se rozpouští v ethanolu, methanolu a ve vodě, je 
nerozpustný v diethyletheru. Při rozpouštění se uvolňuje značné množství tepla. V pevném 
stavu je vysoce hygroskopický, takže ponechán na vzduchu se velice brzy rozteče na velmi 
koncentrovaný roztok. 
Přítomnost NaOH v alkalickém aktivátoru vysoce zvyšuje výkvětotvornost. 12 
 
 
1.4.2.2 Hydroxid draselný 
 
Hydroxid draselný je bílá látka velmi podobná hydroxidu sodnému. Mají mnoho 
společných vlastností, např. vysokou hygroskopicitu nebo dobrou rozpustnost ve vodě a 
nižších alkoholech. Způsob výroby je rovněž obdobný; získává se elektrolýzou z roztoku 
chloridu draselného. 
Použití KOH jako alkalického aktivátoru se podílí na tvorbě výkvětů, ale ne takovou 
měrou jako NaOH. 13 
 
 
 
Obr. 3 
Šupinky KOH
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1.5 Výztuže 
 
Výztuží je používáno pro zlepšení mechanických vlastností. Z materiálů se v praxi  
nejčastěji uplatňuje ocel, ale existují i výztuže skleněné, epoxidové nebo uhlíkové. Dle 
rozmístění a tvaru lze takto připravené materiály dělit do několika skupin: 
• Beton vyztužený soustředěnou výztuží, tj. výztuží v podobě ocelových tyčí. Podmínkou 
její funkce je dostatečná schopnost spolupůsobit s okolním betonem a přebírat od betonu 
namáhání způsobené zatížením, nebo naopak jisté namáhání do betonu vnášet. Tento 
způsob vyztužení není vlastně vyztužením betonu, ale vyztužením betonového průřezu 
nebo prvku. V průřezu i prvku jsou oba materiály zřetelně separovány a vlastnosti 
samotného betonu zůstávají prakticky stejné jako betonu nevyztuženého. Napětí ve 
výztuži vzniká až v důsledku působícího zatížení (železobeton), nebo je již do výztuže 
vneseno předem, nezávisle na zatížení prvku nebo konstrukce. Zatížení poté napětí ve 
výztuži pouze koriguje (předpjatý beton). 
• Beton vyztužený rozptýlenou výztuží. Vyztužení je provedeno pomocí vláken náhodně 
rozptýlených a náhodně orientovaných ve struktuře betonu. Pouze tento druh výztuže 
mění fyzikálně mechanické vlastnosti betonu. Vyztužení obvykle zlepšuje tahovou i 
tlakovou pevnost betonu a zejména jeho houževnatost. 
• Beton vyztužený tuhými ocelovými prvky (válcované profily nebo ocelové trouby) 
 
Mimo schopnost spolupůsobit s betonem musí mít výztuž hodnotu tepelné roztažnosti 
prakticky shodnou s tepelnou roztažností betonu. V opačném případě by při zvyšování nebo 
snižování teploty mohlo docházet k úbytku nebo dokonce vyloučení předpokládaného 
spolupůsobení obou materiálů. 14 
 
 
Obr. 4 
Kompozit vyztužený čedičovými vlákny (digitální foto) 
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1.6 Mechanická a chemická odolnost alkalicky aktivovaných kompozitů 
 
V následující kapitole bude pojednáno o způsobech testování odolnosti alkalicky 
aktivovaných materiálů. 
1.6.1 Výkvěty 
 
Výkvěty jsou formou koroze materiálu, ale nemají vliv na jeho mechanické vlastnosti. Jsou 
způsobeny reakcí nezreagovaného alkalického aktivátoru se vzdušným CO2 za vytvoření 
bílého povlaku nebo krystalků na povrchu materiálu. Největší vliv na tvorbu výkvětů 
vykazuje NaOH. KOH a vodní sklo přispívají k výkvětotvornosti pouze malou měrou, resp. 
výkvěty při použití těchto aktivátorů jsou výrazně omezeny.  
Výkvětotvornost se sleduje vizuálně na vzorcích materiálu ponořených částí svého objemu 
do misky s vodou. 15 
 
1.6.2 Koroze 
 
Geopolymerní materiály vykazují zvýšenou odolnost zejména proti korozi kyselinami. Je 
to dáno odlišným složením hydratačních produktů od cementu. Nevzniká zde žádný Ca(OH)2 
(portlandit), který je kyselinami nejsnáze napadnutelný.16  
 
 
Obr.5 
Koroze geopolymerní pasty po 60 dnech působení H2SO4 při pH 1 
 
1.6.3 Mrazuvzdornost 
Testy na mrazuvzdornost geopolymerních materiálů jsou prováděny  dle normy 
ČSN 731322. Jejich odolnost proti mrazu bývá ve většině případů velmi dobrá. Testy se 
provádí ve zmrazovacích cyklech a sledují se mechanické a vizuální vlastnosti po určitém 
počtu cyklů.17 
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1.7 Současný stav výroby alkalicky aktivovaných kompozitů v ČR 
 
Pojiva na bázi geopolymerů zatím průmyslově vyrábí a na trh distribuuje v ČR jediná 
společnost, a to České lupkové závody, a.s. Nové Strašecí pod obchodním názvem Baucis. 
Jedná se o dvousložkový geopolymerní systém, skládající se z metakaolínu o vhodném 
měrném povrchu a pucolánové příměsi. Pojivo tuhne přídavkem aktivátoru na bázi vodního 
skla.  
Další aplikace rozličných druhotných surovin z metalurgie a energetiky v alkalických 
systémech jsou v sočasnosti testovány v několika podnicích v ČR, jako představitele lze 
jmenovat např. ŽPSV,a.s. 
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2. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Následující kapitoly popisují použité experimentální a testovací metody. 
 
2.1 Kalorimetrická měření 
 
Velmi dobrou vypovídací hodnotu o hydrotermálních procesech po hydrataci hydraulicky 
aktivních látek poskytují kalorimetrická měření na vícemístném isoperibolickém 
kalorimetru.18  
Kalorimetrická měření byla prováděna vždy pro 300g směsi, která se ihned po připravení 
vložila do PS kelímku. Ten byl ještě odizolován dalším obalem, do strědu směsi bylo 
umístěno teplotní čidlo a spuštěním měřicího software byl zahájen záznam. Na obrázku 6 je 
vidět uspořádání sestavy při měření.  
    
 
Obr.6 
Isoperibolický kalorimetr s počítačem k vyhodnocení dat 
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2.2 Přístroj na měření pevnosti v tlaku 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v tlaku (trámečků 40x40x160 mm) se sestává ze dvou 
broušených ploch z oceli o nejmenší tvrdosti HRC 53 uspořádaných tak, že během zkoušky 
jsou osově přesně nad sebou. Úchylka rovinnosti obou plošek nesmí být větší než ± 0,01 mm. 
Každá ploška musí mít jednu stranu o rozměru 62,5 mm s největší povolenou úchylkou ± 0,1 
mm, druhá strana je vymezena pouze rozměrem zkušebního trámečku, tj. 40 mm. Lisovací 
plocha je tedy 25 cm2 = 2500 mm2. Obě plochy jsou umístěny ve stativu. Zatímco spodní 
plocha je pevná, horní plocha je kulově uložena v pohyblivé části stativu, vedené kolmo na 
spodní plochu a pomocí per držena tak, aby v klidové poloze byla vzdálenost mezi oběma 
plochami asi 45 mm. Pohyblivá část stativu musí být snadno posuvná. Zarážka vymezující 
uložení části trámečku na zkušební plošky musí být 3 mm ± 1,5 mm za spodní ploškou. 
 Zkušební lis musí vyvinout sílu 20 až 600 kN s přesností 3 %. Každé dva roky musí být 
úředně prověřen. Pevnost v tlaku se zkouší na zlomcích trámečků. Očištěné zlomky se položí 
bočními plochami mezi obě destičky, přičemž se rovnou čelní stranou dorazí k zarážce. Po 
kontrole uložení a nastavení ploch jsou zlomky trámečky zatěžovány. Nárůst tlaku musí být 
150 ± 50 N.cm-2.s-1, tj, 3,7 kN.s-1 na plochu 2500 mm2 zlomku. Na počátku může být vzrůst 
síly rychlejší. Celkově nesmí však být zatěžování ukončeno dříve než za 10 s.19 
 
 
Obr.7 
Přístroj na měření pevnosti v tlaku 
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2.3 Přístroj na měření pevnosti v tahu za ohybu (Michaelisův přístroj) 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v ohybu musí být schopno vynaložit a změřit sílu nejméně 
6,3 kN s přesností 1 % v horních 4/5 rozsahu. Vlastní lámací mechanismus sestává se ze dvou 
válcových opěr o průměru 10 mm, vzdálených od sebe (100,0 ± 0,5) mm. Třetí, tlačný válec, 
má průměr rovněž 10 mm a je umístěn přesně uprostřed uvedených dvou opěr. Tři vertikální 
roviny proložené osami válců, musí být rovnoběžné během celé zkoušky. Každé dva roky 
musí být zařízení úředně ověřeno. 
Zkušební trámečky se umístí postupně bočními plochami symetricky na opěrné válce a 
provede se postupné zatěžování. Nárůst tlaku na válec, musí být 50 ± 5 N.s-1, až do okamžiku 
lomu. Na Michaelisově přístroji s brokovou zátěží se celkové zatížení zjistí zvážením 
zátěže.20 
 
 
Obr.8 
Michaelisův přístroj na měření pevnosti v tahu za ohybu 
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2.4 Měření rozlivu (minicone) 
 
Měření rozlivu se používá ke zjištění počáteční zpracovatelnosti směsi, případně k návrhu 
upravení vodního součinitele. 
Již hotová směs byla napěchována do pryžové formy tvaru kužele o průměru 10 cm u 
základny a 6 cm u vrcholu položeného na setřásacím stolku. Po odstranění formy byl vzorek 
podroben 15 setřesům a pak byl přímo odečten rozliv směsi v cm na skleněném podstavci 
stolku. 
 
  
Obr.9 
Setřásací stolek s pryžovým kuželem 
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2.5 RTG prášková analýza 
 
Při dopadu monochromatického rentgenového záření na krystal dojde k difrakci v případě, 
že je splněna Braggova podmínka. 
Při otáčení monokrystalu by záření difraktované od určité soustavy rovin dhkl vytvořilo 
difrakční kužel o vrcholovém úhlu 4θ. Místo otáčení jedním krystalem je možné použít velmi 
jemně rozpráškovaný vzorek umístěný v kapiláře. Ve velkém množství malých krystalků se 
budou vyskytovat všechny směry natočení rovin vzhledem k dopadajícímu záření. Ve 
směrech kde je splněna Braggova podmínka dojde k difrakci záření. 
Rentgenová difrakce je schopna analyzovat pouze krystalické komponenty, poněvadž tyto 
materiály nejsou tvořeny pouze krystalickými složkami, může být stanovení v některých 
případech obtížné. 21 
 
Braggova podmínka: 
 
n · λ = 2dhkl · sin θ 
 
λ vlnová délka rentgenového záření 
n celé číslo 
dhkl vzdálenost dvou sousedních rovin v krystalu 
θ úhel difrakce rentgenového záření 
 
 
 
Obr.XXX 
Přístroj pro RTG práškovou difraktografii Bruker D8 Advance 
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2.6 Fluorescenční prvková analýza 
 
Metoda rentgenové fluorescenční analýzy je určena především na měření pevných vzorků 
práškových či kompaktních s cílem stanovení prvků v rozsahu F-U. Speciální oblastí je 
možnost měření kapalných vzorků s omezením na měření prvků od Na do U a snížením 
citlivosti pro velmi lehké prvky Na, Mg. Metoda je výhodná pro měření více prvků najednou 
ve vzorku (standartně F–U), přesnost a citlivost měření roste s protonovým číslem prvku. 
Mezi prvky existuje jen minimální ovlivnění. 
Důležitým požadavkem je rovinnost měřeného vzorku a velikost taková, aby zakryl 
kruhový otvor o průměru 29mm(nesmí propadnout tímto otvorem v kazetě, tedy nějaký 
rozměr musí být větší než 29mm). V případě vzorků ve tvaru trubek, drátu či jiných tvarů je 
měření možné, ale kvalita naměřených dat bude horší než v případě ideálního vzorku. 
Práškové vzorky se standardně měří vlisované do tablet o průměru 31mm.22 
 
 
Obr.10 
XRF spektrometr THERMO ARL 9400 XP 
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2.7 Termická analýza druhotných surovin (TG-DTA, EGA) 
 
Vlastnosti a složení jednotlivých vzorků byly vyhodnoceny s použitím metody simultánní 
termogravimetrie (TG), diferenční termické analýzy (DTA) a termické analýzy s detekcí 
uvolněných plynů (EGA). 
Pro termickou analýzu (simultánní TG-DTA-EGA) bylo použito termického analyzátoru 
(TG-DTA, TA Instruments SDT Q600) spojeného přes vyhřívanou kapiláru s infračerveným 
spektrometrem (FT-IR analyzátor Nicollet iS10). Kapilára i měřící cela infračerveného 
spektrometru byla vyhřívána na 200 °C. Uspořádání experimentu je patrné z obr.11 a 
nastavení infračerveného spektrometru je uvedeno v tab. 5. 
 
 
Obr.11 
Uspořádání termické analýzy 
 
K vlastní analýze bylo do platinového kelímku naváženo ~30 mg vzorku, který byl 
rovnoměrně rozvrstven po dně kelímku a přenesen na horizontální držák vzorku. Vzorek byl 
zahříván rychlostí 20 °C·min-1 na teplotu 1 500 °C. Stanovení bylo provedeno s použitím 
práškového korundu jako srovnávacího vzorku (standardu). Pec termického analyzátoru byla 
proplachována proudem argonu o průtoku 100 cm3·min-1.  
 
Tabulka 5 
Použité nastavení FT-IR spektrometru 
Parametr Hodnota 
Počet skenů: 32 
Vzorkovací interval: 11,81 s 
Rozlišení: 16 cm-1 
Výstupní formát: Absorbance 
Korekce: bez korekce 
Zesílení: 1 
Apodizace: N-B Strong 
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2.8 Příprava testovacích tělísek 
 
Zkušebními vzorky pro zkoušky pevností v tahu za ohybu a v tlaku byly trámečky 
o rozměrech 40 x 40 x 160 mm a formy jsou znázorněny na obrázku 12 níže. Směsi byly 
homogenizované v míchačce, poté byly vpraveny do forem na vibračním stole, kde byly 
řádně zhutněny. Ve většině případů byly vzorky vyjmuty z forem po jednom dni a uloženydo 
PE sáčků. Trámečky byly následně po vhodnou dobu ošetřovány za podmínek normálního 
zrání při laboratorní teplotě. 
Formy pro zhotovení zkušebních trámců musí být vyrobeny z oceli minimální tvrdosti 
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla být vyrobena současně tři zkušební tělesa. 
Ke kovové podložce musí být formy pevně přichyceny. Při plnění se musí zabránit unikání 
vody mezi formou a podložkou (např. zatmelením plastelínou). 
 
 
Obr. 12 
Forma pro přípravu vzorků 40x40x160 mm  
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3. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
Tato kapitola popisuje povedené experimenty a zabývá se hledáním souvislostí mezi 
naměřenými daty, která jsou zde interpretována. Pro všechny připravované směsi byl použitý 
stejný alkalický aktivátor v množství 8 % hmotnosti pojiva. Aktivátor byl složen z 45% 
sodného vodního skla a 55% 50%-ního roztoku KOH. Poměr Alkalické oxidy: SiO2 byl 
v aktivátoru 70:30. 
3.1 Použité suroviny 
 
Struska 
Směsná struska Štramberk 420 
Popílky 
Poříčí K7 filtr 
Tisová lože 
Tušimice II 
Vodní sklo 
Roztok sodného vodního skla, 16,2% Na2O, MS = 1,8 
KOH 
Srážený, 96% 
Písek 
Ostrožská Nová Ves, frakce 0/4 
Bauxit 
50% jemný (frakce 0-1mm), 50% hrubý (frakce 1-2mm) 
Mosazné drátky 
Délka 6 mm 
Destilovaná voda 
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3.2 Zkratky a symboly 
 
REF – referenční vzorek(čistá struska) 
 
Po10-100 – označení druhu a množství popílku(Poříčí K7 filtr, 10-100% celkové hmotnosti 
pojiva) 
 
Ti10-100 – označení druhu a množství popílku(Tisová lože, 10-100% celkové hmotnosti 
pojiva) 
 
Tu10-100 – označení druhu a množství popílku(Tušimice II, 10-100% celkové hmotnosti 
pojiva) 
 
m – malta 
 
p – pasta 
 
B50-80 – množství přidaného bauxitu(50-80% hmotnosti pojiva) 
 
D5-20 – množství přidaných mosazných drátků(5-20% hmotnosti pojiva)  
 
σPo – pevnost v tahu za ohybu 
 
σPd – pevnost v tlaku 
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3.3 Analýza použitých surovin 
 
V následující kapitole budou analyzovány použité suroviny metodami popsanými výše 
v kapitolách 2.5, 2.6 a 2.7. Byly provedeny tyto analýzy: Fluorescenční prvková analýza, 
RTG prášková analýza a TG – DTA –EGA analýza. 
 
Tabulka 6 
Výsledky fluorescenční prvkové analýzy 
Hlavní 
oxidy (%) 
Poříčí 
K7 filtr Tušimice II 
Tisová 
lože 
Vedlejší 
oxidy (%)
Poříčí 
K7 filtr Tušimice II 
Tisová 
lože 
SiO2 29,9 47 31,1 Cr2O3 0,03 0,03 0,01 
Al2O3 16,3 30,7 21,7 MnO 0,11 0,02 0,04 
CaO 32,4 9,78 28,1 V2O5 0,05 0,05 0,08 
Na2O 0,38 0,26 0,34 NiO 0,01 0,02   
K2O 1,2 1,02 0,81 CuO 0,01 0,02 0,02 
MgO 0,96 0,69 0,47 ZnO 0,02 0,01 0,02 
SO3 8,81 2,9 7,77 As2O3 0,05 0,02 0,02 
Fe2O3 8,07 4,8 3,46 ZrO2 0,03 0,04 0,07 
TiO2 1,26 2,34 5,45 SrO 0,06 0,04 0,07 
P2O5 0,19 0,19 0,26 CeO2 0,11 0,04 0,04 
        WO3   0,01   
        BaO     0,11 
 
Kromě kvalitativní analýzy fází bylo vyhodnoceno také jejich orientační zastoupení 
v testovaných vstupních surovinách (tabulka  6) a to ve škále: 
• (+++) - fáze tvoří majoritní složku 
• (++) - fáze přítomna ve značném množství 
• (+) - fáze přítomna v malém množství 
• (?) - přítomnost fáze neprokazatelná 
• (-) - fáze není přítomna 
 
Tabulka 7 
Výsledky RTG práškové analýzy popílků 
 Poříčí K7 filtr Tisová lože Tušimice II 
Portlandit ? + - 
Anhydrit +++ ++ - 
Křemen +++ +++ ++ 
Mullit - - ++ 
Oxid vápenatý +++ +++ - 
Magnetit + - +++ 
Hematit + - +++ 
Illit ? + - 
Cristobalit - - ? 
Živce ? ++ ? 
Gehlenit ? - - 
Kalcit + + - 
Anatas - - ? 
Amorfní fáze + + ++ 
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Tabulka 8 
Výsledky RTG práškové analýzy strusky 
 
Struska 
SMŠ 420 
C2S-ortoromb. +++ 
C2S-monoklin. + 
C3A ++ 
Akermanit + 
Merwinit - 
Vol.vápno + 
Křemen + 
Živce + 
Portlandit + 
Kalcit + 
Periklas + 
Brucit + 
Magnezit ? 
Hematit + 
Wustit - 
SiC + 
Mayenit ++ 
Gehlenit + 
Grafit + 
Amorfní fáze + 
 
Grafy k tabulkám 7 a 8 jsou součástí příloh. 
Výsledky termické analýzy vzorku vysokoteplotního popílku Tušimice II jsou na obr. 13. 
 
  
Obr. 13 
Simultánní TG-DTA vysokoteplotního popílku Tušimice II 
 
Nejprve dochází k odpařování adsorbované vlhkosti ze vzorku, které jeho hmotnost sníží o 
0,1 %. Od teploty 500 °C dochází k vyhořívání uhlíku a do 1 200 °C se hmotnost vzorku sníží 
o 1,7 %. Proces však není při dosažení konečné teploty stanovení ještě plně dokončen. Na 
výstupu EGA lze zachytit malé množství nespáleného paliva, jehož hoření probíhá při teplotě 
510 °C, na což poukazuje zvýšení koncentrace oxidu uhličitého. 
Výsledky termické analýzy vzorku fluidního ložového a filtrového popílku Poříčí jsou na obr. 
14 a 15. 
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Obr.14 
Simultánní TG-DTA fluidního ložového popílku Poříčí K7 
 
Na vzhledu termogramu ložového popílku Poříčí se nejvýrazněji podílí rozklad kalcitu a 
vyhořívání zbytkového uhlíku. Rozklad kalcitu výrazně zvyšuje koncentraci oxidu uhličitého 
na výstupu EGA, proces probíhá maximální rychlostí při teplotě 650 °C a je spojený s 0,5 % 
hmotnostním schodkem na TGA. Vyhořívání uhlíku dosahuje maximální rychlosti při teplotě 
940 °C. Celková hmotnostní ztráta vzorku v celém analyzovaném intervalu teploty činí 6,2 %. 
Oproti ložovému popílku obsahuje fluidní popílek malé množství portlanditu a zvýšené 
množství kalcitu. Ze vzorku je nejprve odstraněna adsorbovaná vlhkost (0,2 %). 
Dehydroxylací portlanditu, která probíhá při teplotě 391 °C, se hmotnost vzorku sníží o 
0,2 %. Rozklad kalcitu dosahuje maximální rychlosti při teplotě 653 °C. Z hmotnostního 
úbytku 2,4 %, lze jeho obsah ve vzorku odhadnout na 5,5 %. Vyhořívání uhlíku probíhá od 
teploty 830 °C na 170 °C širokém intervalu teploty. Proces dosahuje maximální rychlosti při 
teplotě 950 °C a hmotnost vzorku během tohoto děje klesá o 12,8 %. 
  
Obr.15 
Simultánní TG-DTA fluidního filtrového popílku Poříčí K7 
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3.4 Testy na pastách 
 
Následující část studuje vliv množství a druhu přidaného popílku na pevnosti vzniklých 
geopolymerních kompozitů. Konstantní složkou je alkalický aktivátor mění se obsahy popílků 
a strusky. 
 
 
Tabulka 9 
Složení směsí – pasty 
Směs Struska (g) 
Poříčí K7 
filtr(g) 
Tušimice 
II(g) 
Tisová 
lože(g) 
Vodní sklo 
Na(g) KOH(g) Voda(ml)
REFp 1600       133,8 81 435 
Po10p 1440 160     133,8 81 500 
Po30p 1120 480     133,8 81 570 
Po50p 800 800     133,8 81 735 
Po100p   1600     133,8 81 1085 
Tu10p 1440   160   133,8 81 415 
Tu30p 1120   480   133,8 81 400 
Tu50p 800   800   133,8 81 385 
Tu100p     1600   133,8 81 305 
Ti10p 1440     160 133,8 81 405 
Ti30p 1120     480 133,8 81 440 
Ti50p 800     800 133,8 81 465 
Ti100p       1600 133,8 81 655 
 
Postup přípravy směsí byl následující: Do míchačky bylo umístěno pojivo, aktivátor a voda 
a tato směs byla homogenizována po dobu 1,5 minuty. Nyní bylo přerušeno míchání a 
nehomogenizované zbytky byly setřeny zpět do míchací nádoby. Potom byla směs míchána 
ještě po dobu 1,5 minuty, případně byla přidána další voda, pokud byla směs špatně 
zpracovatelná. Takto připravenou směsí byly naplněny formy pro měření pevností a PS 
kelímek pro kalorimetrii. Složení připravených směsí zobrazuje tabulka 9. 
Přehled pevností v tlaku a tahu za ohybu je uveden v tabulce 10 níže. 
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Tabulka 10 
Přehled pevností - pasty 
dny směs m (g) σPo (MPa) σPd (MPa) ρ (g·cm-3) poznámka 
2 REFp 507 3,58 57,80 1,98  
2 Po10p 486 3,65 39,00 1,90  
2 Po30p 471 3,15 11,70 1,84  
2 Po50p 442 2,38 10,30 1,73  
2 Po100p 377 1,86 6,26 1,47  
2 Tu10p 493 2,83 54,44 1,93  
2 Tu30p 470 2,13 51,60 1,84  
2 Tu50p 471 2,19 38,24 1,84  
2 Tu100p 444 0,46 1,90 1,73  
2 Ti10p 501 3,96 38,40 1,96  
2 Ti30p 469 2,78 13,66 1,83  
2 Ti50p 480 3,19 18,24 1,88  
2 Ti100p 383 1,10 8,52 1,50  
7 REFp 509 4,08 73,00 1,99  
7 Po10p 485 4,18 55,86 1,89  
7 Po30p 467 2,83 17,54 1,82  
7 Po50p 441 3,16 16,96 1,72  
7 Po100p 380 3,52 14,54 1,48  
7 Tu10p 480 3,50 82,40 1,88  
7 Tu30p 470 3,57 83,80 1,84  
7 Tu50p 467 2,47 68,70 1,82  
7 Tu100p 436 1,12 6,74 1,70  
7 Ti10p 496 5,65 52,00 1,94  
7 Ti30p 484 2,58 20,90 1,89  
7 Ti50p 470 3,71 29,56 1,84  
7 Ti100p 386 2,31 14,24 1,51  
28 REFp 504 2,98 94,40 1,97  
28 Po10p 492 5,49 77,20 1,92  
28 Po30p 483 2,56 22,08 1,89  
28 Po50p 429 2,98 19,78 1,68  
28 Po100p 380 3,59 20,50 1,48  
28 Tu10p 484 3,38 95,20 1,89  
28 Tu30p 471 4,15 96,40 1,84  
28 Tu50p 468 4,16 101,40 1,83  
28 Tu100p 437 2,48 17,16 1,71  
28 Ti10p 499 4,47 78,06 1,95  
28 Ti30p 475 2,78 34,74 1,86  
28 Ti50p 473 4,04 32,40 1,85  
28 Ti100p 388 3,13 29,32 1,52  
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Obr.16 
Grafy vývoje pevností v tlaku – pasty 
 
 
Referenční pastě se pevnostmi v tlaku ve všech sledovaných obdobích vyrovnají směsi 
Po10p, Tu10p, Tu30p, Tu50p a Ti10p. jedná se o malý přídavek popílku, kdy původcem 
pevnosti je stále ve velké míře struska; u popílku z elektrárny Tušimice je vidět pozitivní 
zapojení do geopolymerní sítě. 
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Obr. 17 
Grafy vývoje pevnosti v tahu za ohybu - pasty 
Pro pevnost v tahu za ohybu nelze vyslovit jednoznačnou závislost. Zajímavý je pokles 
pevnosti téměř u poloviny vzorků, zejména s vyšším obsahem strusky. Naopak malý přídavek 
fluidního úletového popílku Poříčí K7 vykázal výrazné zvýšení pevnosti. 
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3.5 Testy na maltách 
 
Malty byly připraveny proto, aby lépe reprezentovaly možnosti použití testovaných směsí 
v praktických systémech, a bylo tedy možné např. i srovnání s portlandským cementem. 
 
Tabulka11 
Složení směsí – malty 
Směs Struska (g) 
Poříčí K7 
filtr(g) 
Tušimice 
II(g) 
Tisová 
lože(g)
Vodní sklo 
Na(g) KOH(g) 
Písek     
0-4 mm(g) Voda(ml)
REFm 880    73,7 44,5 3361 527 
Po10m 792 88   73,7 44,5 3361 577 
Po30m 616 264   73,7 44,5 3361 607 
Po50m 440 440   73,7 44,5 3361 697 
Po100m  880   73,7 44,5 3361 772 
Tu10m 792  88  73,7 44,5 3361 577 
Tu30m 616  264  73,7 44,5 3361 577 
Tu50m 440  440  73,7 44,5 3361 527 
Tu100m   880  73,7 44,5 3361 345 
Ti10m 792   88 73,7 44,5 3361 567 
Ti30m 616   264 73,7 44,5 3361 647 
Ti50m 440   440 73,7 44,5 3361 702 
Ti100m    880 73,7 44,5 3361 772 
 
 
Příprava malt byla velmi podobná přípravě past. Do míchačky bylo umístěno pojivo, 
aktivátor a voda a tato směs byla homogenizována po dobu 30 sekund. Pak byl po dobu jedné 
minuty za stálého míchání přidáván písek. Nyní bylo přerušeno míchání a nehomogenizované 
zbytky byly setřeny zpět do míchací nádoby. Potom byla směs míchána ještě po dobu 1,5 
minuty, případně byla přidána další voda, pokud byla směs špatně zpracovatelná. 
Zpracovatelnost byla kontrolována podle rozlivu směsi, a to 13±1 cm po 15 setřesech. Takto 
připravenou směsí byly naplněny formy pro měření pevností a PS kelímek pro kalorimetrii. O 
složení malt informuje tabulka 11. 
V tabulce 12 je přehled vývoje pevností. 
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Tabulka 12 
Přehled pevností – malty 
dny směs m (g) σPo (MPa) σPd (MPa) ρ (g·cm-3) poznámka 
2 REFm 544 2,44 16,24 2,13  
2 Po10m 534 2,42 14,84 2,09  
2 Po30m 542 1,33 5,50 2,12  
2 Po50m 513 0,81 2,70 2,00  
2 Po100m 508 0,57 1,90 1,98  
2 Tu10m 550 0,72 3,22 2,15  
2 Tu30m 545 0,00 1,96 2,13  
2 Tu50m 549 0,22 0,50 2,14  
2 Tu100m 529 0,23 0,60 2,07  
2 Ti10m 557 1,45 5,93 2,18  
2 Ti30m 512 0,49 4,17 2,00  
2 Ti50m 500 0,43 1,63 1,95  
2 Ti100m 524 1,18 5,34 2,05  
7 REFm 543 5,43 28,26 2,12  
7 Po10m 535 3,80 25,50 2,09  
7 Po30m 545 2,19 9,60 2,13  
7 Po50m 521 2,48 10,60 2,04  
7 Po100m 506 1,27 8,73 1,98  
7 Tu10m 551 4,15 25,14 2,15  
7 Tu30m 538 3,20 23,92 2,10  
7 Tu50m 554 2,60 13,51 2,16  
7 Tu100m 532 0,35 0,98 2,08  
7 Ti10m 549 4,29 21,96 2,14  
7 Ti30m 521 1,80 8,53 2,04  
7 Ti50m 508 1,36 4,98 1,98  
7 Ti100m 522 4,18 19,63 2,04  
28 REFm 542 6,12 41,05 2,12  
28 Po10m 535 4,71 30,71 2,09  
28 Po30m 544 2,62 11,18 2,13  
28 Po50m 519 2,66 11,07 2,03  
28 Po100m 504 2,08 10,39 1,97  
28 Tu10m 551 5,66 36,52 2,15  
28 Tu30m 541 5,65 37,25 2,11  
28 Tu50m 543 7,53 42,86 2,12  
28 Tu100m 542 0,97 3,43 2,12  
28 Ti10m 553 6,24 33,63 2,16  
28 Ti30m 517 3,54 13,38 2,02  
28 Ti50m 510 2,43 8,18 1,99  
28 Ti100m 503 4,27 27,57 1,96  
360 REFm 523 4,62 39,30 2,04  
360 Po10m 535 5,32 42,50 2,09  
360 Po30m 510 3,27 18,76 1,99  
360 Po50m 494 3,29 14,26 1,93  
360 Tu10m 529 4,31 33,82 2,07  
360 Tu30m 530 4,95 36,74 2,07  
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Obr.18 
Grafy vývoje pevností tlaku – malty 
 
Požadovanou pevnost v tlaku po 28 dnech splňují stejné směsi jako v případě past, ale jen 
Po10m vykazuje uspokojivé hodnoty po celou dobu měření. Nárůst pevností ostatních 
vyhovujících směsí je příliš pomalý,a tedy pro praktické využití nevhodný. Překvapivě 
vysoké hodnoty dávala směs Ti100m, zřejmě z důvodu vysokého obsahu volného vápna. U 
některých směsí byly zjištěny také hodnoty pevností po 360 dnech. Lze na nich dokumentovat 
pucolanitu popílků, neboť jejich pevnosti stále narůstají. Dobrým příkladem je směs Po10m. 
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Obr.19 
Grafy vývoje pevností v tahu za ohybu - malty 
 
Pevnosti v tahu ohybem korespondují s pevnostmi v tlaku, lze tedy učinit stejný závěr. 
Vyhovuje pouze směs Po10m, a to ne příliš uspokojivě. 
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3.6 Testy na pastách vyztužených bauxitem 
 
Tento oddíl se zabývá vlivem množství přidaného bauxitu na pevnost směsi. Pro vyztužení 
byly vybrány čtyři pasty, a to REFp, Ti10p, Po10p a Tu30p. 
 
Tabulka13 
Složení směsí – pasty vyztužené bauxitem 
Směs Struska (g) 
Poříčí K7 
filtr(g) 
Tušimice 
II(g) 
Tisová 
lože(g)
Vodní 
sklo 
Na(g) KOH(g) 
bauxit  
0-2 
mm(g) Voda(ml)
REFpB50 960    80,3 48,6 480 240 
REFpB60 960    80,3 48,6 576 250 
REFpB70 960    80,3 48,6 672 260 
REFpB80 960    80,3 48,6 768 270 
Ti10pB50 864   96 80,3 48,6 480 240 
Ti10pB60 864   96 80,3 48,6 576 250 
Ti10pB70 864   96 80,3 48,6 672 260 
Ti10pB80 864   96 80,3 48,6 768 300 
Po10pB50 864 96   80,3 48,6 480 300 
Po10pB60 864 96   80,3 48,6 576 300 
Po10pB70 864 96   80,3 48,6 672 310 
Po10pB80 864 96   80,3 48,6 768 310 
Tu30pB50 672  288  80,3 48,6 480 250 
Tu30pB60 672  288  80,3 48,6 576 245 
Tu30pB70 672  288  80,3 48,6 672 240 
Tu30pB80 672  288  80,3 48,6 768 240 
 
Příprava směsí byla shodná s přípravou malt, jen místo písku byl přidáván bauxit. U těchto 
směsí nebylo prováděno kalorimetrické měření. V tabulce 13 jsou uvedeny složení 
jednotlivých směsí. 
Tabulka 14 zobrazuje vývoj pevností směsí vyztužených bauxitem. 
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Tabulka 14 
Přehled pevností – pasty vyztužené bauxitem  
dny směs m (g) σPo (MPa) σPd (MPa) ρ (g·cm-3) poznámka 
2 REFpB50 534 6,11 54,66 2,09  
2 REFpB60 540 7,84 56,20 2,11  
2 REFpB70 547 7,33 51,84 2,14  
2 REFpB80 553 6,77 53,40 2,16  
2 Ti10pB50 568 5,63 32,21 2,22  
2 Ti10pB60 536 5,07 29,76 2,09  
2 Ti10pB70 545 5,35 28,90 2,13  
2 Ti10pB80 551 3,59 22,80 2,15  
2 Po10pB50 555 5,01 40,56 2,17  
2 Po10pB60 555 4,81 38,50 2,17  
2 Po10pB70 570 4,76 37,98 2,23  
2 Po10pB80 580 5,41 41,60 2,27  
2 Tu30pB50 545 3,90 41,76 2,13  
2 Tu30pB60 539 4,07 48,32 2,11  
2 Tu30pB70 550 4,80 48,50 2,15  
2 Tu30pB80 551 5,64 46,66 2,15  
7 REFpB50 549 7,60 78,46 2,14  
7 REFpB60 556 7,65 83,46 2,17  
7 REFpB70 551 9,50 79,00 2,15  
7 REFpB80 548 9,09 80,48 2,14  
7 Ti10pB50 562 5,88 48,80 2,20  
7 Ti10pB60 525 6,55 44,58 2,05  
7 Ti10pB70 549 6,21 45,50 2,14  
7 Ti10pB80 547 4,73 38,04 2,14  
7 Po10pB50 546 5,70 60,10 2,13  
7 Po10pB60 549 6,01 56,02 2,14  
7 Po10pB70 570 6,27 58,32 2,23  
7 Po10pB80 576 7,69 57,76 2,25  
7 Tu30pB50 532 6,67 72,56 2,08  
7 Tu30pB60 528 9,17 79,28 2,06  
7 Tu30pB70 542 7,74 84,70 2,12  
7 Tu30pB80 535 6,51 88,70 2,09  
28 REFpB50 538 6,87 99,00 2,10  
28 REFpB60 535 9,57 100,40 2,09  
28 REFpB70 536 8,41 95,60 2,09  
28 REFpB80 542 9,01 97,20 2,12  
28 Ti10pB50 564 6,47 70,84 2,20  
28 Ti10pB60 541 7,16 67,70 2,11  
28 Ti10pB70 559 7,46 67,60 2,18  
28 Ti10pB80 554 6,67 65,60 2,16  
28 Po10pB50 551 7,26 76,90 2,15  
28 Po10pB60 567 9,39 75,90 2,21  
28 Po10pB70 570 7,72 75,20 2,23  
28 Po10pB80 581 9,57 71,80 2,27  
28 Tu30pB50 539 8,52 103,90 2,11  
28 Tu30pB60 539 8,36 103,40 2,11  
28 Tu30pB70 540 9,82 103,40 2,11  
28 Tu30pB80 549 9,22 104,60 2,14  
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Obr.20 
Grafy vývoje pevností v tlaku – pasty vyztužené bauxitem 
 
Z grafů je zřejmé, že pevnost v tlaku téměř nezávisí na množství přidaného bauxitu. Při 
porovnání s hodnotami čistých past bez výztuže lze konstatovat, že bauxit výrazně nezlepšuje 
pevnost v tlaku. 
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Obr.21 
Grafy vývoje pevností v tahu za ohybu – pasty vyztužené bauxitem 
 
Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu se oproti čistým pastám zvýšily až na trojnásobek, 
závislost na množství bauxitu je však nejednoznačná. Jako nejvhodnější se jeví přídavek 
bauxitu v množství 60-70% hmotnosti pojiva. 
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3.7 Testy na pastách vyztužených mosaznými drátky 
 
Následující kapitola zkoumá vliv množství přidaných mosazných drátků na pevnost směsi. 
Byly použity stejné směsi jako v případě vyztužení bauxitem. 
 
Tabulka 15 
Složení směsí – pasty vyztužené mosaznými drátky 
Směs Struska (g) 
Poříčí K7 
filtr(g) 
Tušimice 
II(g) 
Tisová 
lože(g)
Vodní 
sklo Na(g) KOH(g) 
mosazné 
drátky(g) Voda(ml)
REFpD5 1200    100,4 60,8 60 340 
REFpD10 1200    100,4 60,8 120 340 
REFpD15 1200    100,4 60,8 180 340 
REFpD20 1200    100,4 60,8 240 340 
Ti10pD5 1080   120 100,4 60,8 60 340 
Ti10pD10 1080   120 100,4 60,8 120 340 
Ti10pD15 1080   120 100,4 60,8 180 340 
Ti10pD20 1080   120 100,4 60,8 240 340 
Po10pD5 1080 120   100,4 60,8 60 280 
Po10pD10 1080 120   100,4 60,8 120 280 
Po10pD15 1080 120   100,4 60,8 180 280 
Po10pD20 1080 120   100,4 60,8 240 280 
Tu30pD5 840  360  100,4 60,8 60 340 
Tu30pD10 840  360  100,4 60,8 120 350 
Tu30pD15 840  360  100,4 60,8 180 350 
Tu30pD20 840  360  100,4 60,8 240 350 
 
 
  Příprava směsí byla shodná jako u malt, lišila se pouze v přidávání drátků místo písku. U 
těchto směsí také nebylo prováděno kalorimetrické měření. Složení jednotlivých směsí je 
uvedeno v tabulce 15. 
O vývoji pevností informuje tabulka 16 níže. 
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Tabulka16 
Přehled pevností – pasty vyztužené mosaznými drátky 
dny směs m (g) σPo (MPa) σPd (MPa) ρ (g·cm-3) poznámka 
2 REFpD5 511 5,64 62,82 2,00  
2 REFpD10 519 6,37 61,40 2,03  
2 REFpD15 531 6,67 60,04 2,07  
2 REFpD20 554 6,95 57,40 2,16  
2 Ti10pD5 532 4,43 42,00 2,08  
2 Ti10pD10 540 4,56 42,60 2,11  
2 Ti10pD15 539 4,76 20,16 2,11  
2 Ti10pD20 569 8,80 37,46 2,22  
2 Po10pD5 522 4,74 40,88 2,04  
2 Po10pD10 510 5,61 46,72 1,99  
2 Po10pD15 538 6,42 49,04 2,10  
2 Po10pD20 538 6,70 48,20 2,10  
2 Tu30pD5 498 4,26 54,30 1,95  
2 Tu30pD10 512 4,51 56,70 2,00  
2 Tu30pD15 530 6,83 57,54 2,07  
2 Tu30pD20 551 5,79 56,46 2,15  
7 REFpD5 505 4,40 85,08 1,97  
7 REFpD10 522 5,61 84,38 2,04  
7 REFpD15 522 5,27 78,00 2,04  
7 REFpD20 545 7,19 78,14 2,13  
7 Ti10pD5 528 5,05 61,14 2,06  
7 Ti10pD10 532 6,85 61,46 2,08  
7 Ti10pD15 532 6,25 31,20 2,08  
7 Ti10pD20 552 7,33 58,10 2,16  
7 Po10pD5 512 6,50 63,90 2,00  
7 Po10pD10 512 8,30 64,24 2,00  
7 Po10pD15 535 10,09 70,70 2,09  
7 Po10pD20 540 11,53 63,76 2,11  
7 Tu30pD5 504 4,91 84,70 1,97  
7 Tu30pD10 511 6,16 83,86 2,00  
7 Tu30pD15 526 7,76 86,76 2,05  
7 Tu30pD20 541 9,31 83,24 2,11  
28 REFpD5 508 6,35 107,20 1,98  
28 REFpD10 509 6,16 101,20 1,99  
28 REFpD15 537 5,89 101,60 2,10  
28 REFpD20 549 8,25 99,40 2,14  
28 Ti10pD5 523 4,82 84,40 2,04  
28 Ti10pD10 530 7,75 88,40 2,07  
28 Ti10pD15 527 8,49 47,50 2,06  
28 Ti10pD20 555 7,19 81,60 2,17  
28 Po10pD5 516 7,32 76,20 2,02  
28 Po10pD10 519 7,28 79,50 2,03  
28 Po10pD15 531 11,32 81,30 2,07  
28 Po10pD20 535 11,06 78,00 2,09  
28 Tu30pD5 506 6,02 102,60 1,98  
28 Tu30pD10 514 8,29 104,40 2,01  
28 Tu30pD15 520 9,97 99,80 2,03  
28 Tu30pD20 547 11,97 105,40 2,14  
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Obr.22 
Grafy vývoje pevností v tlaku – pasty vyztužené mosaznými drátky 
 
Použití mosazných drátků má velmi slabě pozitivní až žádný vliv na pevnost v tlaku. 
V rozsahu 5-20% hmotnosti pojiva je pevnost na množství výztuže nezávislá. Pro anomálii 
vzorku Ti10pD15 nebylo nalezeno uspokojivé vysvětlení. 
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Obr.23 
Grafy vývoje pevností v tahu za ohybu – pasty vyztužené mosaznými drátky 
 
Mosazné drátky zvyšují pevnost v tahu za ohybu přibližně dvojnásobně. Také je zde patrný 
trend zvyšující se pevnosti se zvyšováním množství výztuže, zejména v raných fázích zrání 
směsí, avšak i přidávané množství má svá maxima, od kterých se pevnosti zase snižují. 
 51
3.8 Kalorimetrie past a malt  
 
   Kalorimetrické měření bylo provedeno u past a malt. Nejrychleji docházelo k tuhnutí u 
směsí s ložovým popílkem Tisová díky přítomnosti velkého množství volného vápna. Tuhnutí 
směsí s filtrovým popílkem Poříčí K7 bylo také rychlé, ale nebylo dosahováno tak vysokých 
teplot. Naopak směsi s vysokoteplotním popílkem Tušimice II tuhnuly velmi pomalu, 
v některých případech i déle než 24 hodin. U malt je situace obdobná, jen nedocházelo k tak 
velkým rozdílům teplot. To je dáno menším množstvím pojivové směsi, a také přítomností 
dalších příměsí, které jsou schopny rychlé výkyvy tlumit. 
Kalorimetrické křivky jsou součástí příloh. 
 
3.9 Sledování výkvětů 
 
   Sledování výkvětů bylo provedeno pouze u past, a to ponořením vzorků z kalorimetrie 
částí svého objemu do vody. Největší výkvět byl pozorován u směsi Po100p, kde vznikla 
silná vrstva uhličitanů, jak je patrné na obrázku 24. Je to způsobeno buď špatným zapojením 
alkalického aktivátoru do systému, nebo jeho příliš vysokým množstvím. Ostatní vzorky 
vykazovaly žádnou, nebo jen velmi malou výkvětotvornost.  
 
 
 
Obr.24 
Výkvět na vzorku směsi Po100p 
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4. ZÁVĚR 
 
Tato práce se zabývá možnostmi přídavku elektrárenských popílků do pojivových systémů 
na bázi alkalicky aktivované vysokopecní strusky. Také byl sledován vliv alkalického 
prostředí v záměsi na přidávané výztuže. 
Studiem past a malt bylo zjištěno, že přídavek všech popílků do 10% má jen velmi malý 
vliv na mechanické vlastnosti směsi. U popílku Tušimice II lze nahradit až 50% strusky, 
ovšem za cenu nižších počátečních pevností, což je pro výrobu prefabrikovaných dílů velice 
nevhodné. Tento problém by mohl být odstraněn použitím většího množství popílku, než je 
množství nahrazené strusky, avšak bude tuto teorii nutné ověřit v praxi. 
Při kalorimetrických měřeních vykazoval nejrychlejší hydrataci ložový popílek Tisová, což 
bylo zapříčiněno vysokým obsahem volného vápna a anhydritu. Naopak nejpomaleji tuhnutí 
probíhalo u popílku Tušimice II, což způsobuje pomalý nárůst počátečních pevností, ale díky 
menšímu vývinu tepla by v praxi nemuselo docházet k nežádoucímu pnutí a praskání.  
Použitím výztuží byly pozitivně ovlivněny mechanické vlastnosti, zejména pevnost v tahu 
za ohybu u všech testovaných směsí. Vliv na pevnost v tlaku je jen minimální. Obecně lze 
říci, že v použitém rozmezí přídavku výztuží neexistuje jednoznačná závislost pevností 
v tlaku na jejich množství, u pevností v tahu za ohybu je pozorována kladná závislost při 
použití mosazných drátků. Zde by bylo vhodné oba typy výztuže zkombinovat.  
Provedené experimenty vedly k dobrým výsledkům, některé směsi vykazovaly srovnatelné 
nebo lepší vlastnosti jako vzorek referenční. Lze tedy navrhnout další výzkum v této oblasti, 
zejména při použití vysokoteplotních popílků.  
Otázka použití druhotných surovin ve stavebnictví bude stále aktuálnější, vzhledem 
k ubývajícím zásobám přírodních surovin, a také zvyšujícímu se povědomí o ochraně 
životního prostředí. Nelze vyloučit, že výroba pojiv z těchto druhotných surovin může být 
v budoucnu dotována státem, čímž výrazně klesnou náklady na výrobu alkalicky 
aktivovaných netradičních pojivových systémů. 
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00-009-0343 (D) - Illite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4O10(OH)2 - Y: 3.34 % - d x by: 1. - WL: 
00-010-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3Al)O8 - Y: 2.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.
00-003-0505 (D) - Anorthite - CaAl2Si2O8 - Y: 3.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.21000 - 
01-071-3699 (*) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 1.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.9
01-089-0599 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 2.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.0
01-089-0691 (A) - Magnetite, syn - Fe3O4 - Y: 9.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.38730 - b 
01-082-1690 (*) - Lime, syn - CaO - Y: 37.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.80490 - b 4.804
01-086-1560 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 23.87 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.91
01-072-0916 (*) - Anhydrite - Ca(SO4) - Y: 33.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 7.0060
01-087-0673 (A) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 2.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.5
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Příloha 1: Difraktogram – fluidní popílek Poříčí- úlet K7  
Albite - NaAlSi3O8 - 00-001-0739 (D) - Y: 5.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.10000 - b 12
Albite - NaAlSi3O8 - 01-083-1618 (A) - Y: 3.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.29700 - b 
Anorthite - CaAl2Si2O8 - 00-003-0505 (D) - Y: 1.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.21000 - 
Anorthite - (Ca0.96Na0.04)(Al1.96Si0.04)Si2O8 - 01-089-1464 (N) - Y: 4.81 % - d x by: 1. - WL: 1.540
Illite, 1M - KAl2(Si3AlO10)(OH)2 - 00-002-0462 (D) - Y: 2.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 
Illite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4O10(OH)2 - 00-009-0343 (D) - Y: 2.74 % - d x by: 1. - WL: 
Calcite, syn - Ca(CO3) - 01-071-3699 (*) - Y: 0.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.9
Lime, syn - CaO - 01-082-1690 (*) - Y: 20.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.80490 - b 4.804
Quartz - SiO2 - 01-086-1560 (*) - Y: 13.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.91
Anhydrite - Ca(SO4) - 01-072-0916 (*) - Y: 18.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 7.0060
Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 01-087-0673 (A) - Y: 1.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.5
Operations: Background 0.031,1.000 | Import
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Příloha 2: Difraktogram – fluidní popílek Tisová- lože 
01-089-6430 (*) - Albite (heat-treated) - Na(AlSi3O8) - Y: 7.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a
01-089-4203 (*) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 7.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.78500 - b
01-089-3607 (C) - Cristobalite beta (high) - SiO2 - Y: 4.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 7.070
01-088-0315 (A) - Magnetite, syn - Fe3O4 - Y: 16.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.37500 - 
01-089-0599 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 11.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.
01-086-1560 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 41.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.91
01-089-2645 (*) - Mullite, syn - Al(Al.83Si1.08O4.85) - Y: 20.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho
Operations: Background 0.026,1.000 | Import
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Příloha 3: Difraktogram – klasický popílek Tušimice-frakce II 
Quartz - SiO2 - I/Ic PDF 3. - Hexagonal - 01-086-1560 (*) - Y: 12.84
Graphite - C - I/Ic PDF 2.3 - Hexagonal - 03-065-6212 (I) - Y: 8.50 
Silicon Carbide - SiC - I/Ic PDF 0.9 - Rhombo.H.axes - 01-089-197
Gehlenite, syn - Ca2Al2.22Si.78O6.79(OH).22 - I/Ic PDF 2.4 - Tetra
Mayenite, syn - (CaO)12(Al2O3)7 - I/Ic PDF 2.1 - Cubic - 01-070-2
Magnesite - Mg(CO3) - I/Ic PDF 1.4 - Rhombo.H.axes - 01-070-851
Brucite, syn - Mg(OH)2 - I/Ic PDF 1.6 - Hexagonal - 00-007-0239 (I)
Periclase, syn - MgO - I/Ic PDF 1. - Cubic - 00-045-0946 (*) - Y: 21.
Calcium Hydroxide - Ca(OH)2 - I/Ic PDF 3.6 - Hexagonal - 01-070-6
Lime, syn - CaO - I/Ic PDF 4.5 - Cubic - 01-082-1690 (*) - Y: 7.78 
Anorthite - Al2Ca(SiO4)2 - Triclinic - 00-002-0537 (D) - Y: 1.69 % - 
Hematite - Fe2O3 - I/Ic PDF 3.3 - Rhombo.H.axes - 01-087-1165 (
Gehlenite, syn - Ca2Al((AlSi)O7) - I/Ic PDF 2.4 - Tetragonal - 01-08
Calcite, syn - Ca(CO3) - I/Ic PDF 3.2 - Rhombo.H.axes - 01-071-36
Portlandite, syn - Ca(OH)2 - I/Ic PDF 3.5 - Hexagonal - 01-072-015
Akermanite, syn - Ca2Mg(Si2O7) - I/Ic PDF 2.5 - Tetragonal - 01-08
Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Cubic - 00-038-1429 (*) - Y: 
Calcium Silicate - Ca2(SiO4) - I/Ic PDF 0.8 - Monoclinic - 01-086-0
Calcium Silicate - Ca2(SiO4) - I/Ic PDF 1.3 - Orthorhombic - 01-087
Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Orthorhombic - 00-029-0369 (I) - Y: 9.
Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Orthorhombic - 00-001-1029 (D) - Y: 2
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Příloha 4: Difraktogram – struska SMŠ 420 
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 5 10 15 20h
°C
REFp
Ti10p
Ti30p
Ti50p
Ti100p
Po10p
Po30p
Po50p
Po100p
Tu10p
Tu30p
Tu50p
Tu100p
 
Příloha 5: Kalorimetrie – pasty 
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Příloha 6: Kalorimetrie – malty 
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Příloha 7/1 Fotografie výkvětů 
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Příloha 7/2: Fotografie výkvětů 
